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Technologien auf dem Prüfstand
Neu entwickeltes Indikatorenset zur Bewertung der 
Stromproduktion anhand der Ziele der Energiestrategie 2050
Wie sind die verschiedenen Stromproduktionstechnolo-
gien im Hinblick auf die Energiewende zu bewerten? 
Welchen Beitrag können sie leisten? Ausgehend von 
diesen Fragen hat ein For schungsteam der ZHAW ein Set 
von Bewertungs-Indikatoren entwickelt. Dieses stützt 
sich auf die in der Energiestrategie 2050 definierten 
Leitlinien Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltver-
träglichkeit. Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung 
wurde zudem der Aspekt der Gesellschaftsverträglichkeit 
hinzugefügt.
Francesco Ferraro et al.
Durch die Senkung des Energiever-
brauchs und den Ausbau der Strompro-
duktion aus erneuerbaren Energien – 
sofern technisch und betrieblich möglich 
sowie wirtschaftlich tragbar – ist die von 
der Politik angestrebte Energiewende 
theoretisch zu meistern. [1] Offen bleibt 
aber, mit welchen Technologien der Weg-
fall der Kernkraft künftig kompensiert 
werden soll. 
Ziel eines Forschungsprojekts am Insti-
tut für Nachhaltige Entwicklung der Zür-
cher Hochschule für Angewandte Wissens-
chaften (ZHAW) war es, ein Indikatoren-
set zu entwickeln, das die verschie denen 
Stromproduktionstechnologien bewertet 
und sich an den Zielen der Energiestrate-
gie 2050 orientiert. Das Indikatorenset ist 
Teil eines Bewertungsmodells, welches die 
Wirkungen von Einzeltechnologien zur 
Stromproduktion auf ökologischer, gesell-
schaftlicher und ökonomischer Ebene ana-
lysiert und deren Stärken und Schwächen 
sowie Chancen und Risiken im Rahmen 
der Energiewende abschätzt. 
Bewertungsmassstab 
Energiestrategie 2050
Die Kriterien zur Bewertung der 
Stromproduktionstechnologien sollen 
den Anforderungen der Energiewende 
entsprechen. Zu diesem Zweck wurden 
die Leitlinien der Energieversorgung aus 
dem Entwurf des Energiegesetzes (EnG) 
herangezogen. Dieser basiert bereits auf 
der Botschaft des Bundesrats zum ersten 
Massnahmenpaket an das Parlament und 
zeigt somit ein aktuelles Bild des Pro-
zesses «Energiewende».
Zur Energieversorgung bestehen drei 
Leitlinien mit den Schwerpunkten 
Sicher heit, Wirtschaftlichkeit und Um-
weltverträglichkeit. Im Art. 8 des EnG-
Entwurfs [2] wird definiert, wie diese ein-
zelnen Schwerpunkte zu verstehen sind:
 ■ «Eine sichere Energieversorgung um-
fasst die jederzeitige Verfügbarkeit 
von ausreichend Energie, ein breit ge-
fächertes Angebot sowie technisch si-
chere und leistungsfähige Versor-
gungs- und Speichersysteme.»
 ■ «Eine wirtschaftliche Energieversor-
gung beruht auf den Marktkräften, auf 
der Kostenwahrheit, auf internationa-
ler Konkurrenzfähigkeit und auf einer 
international koordinierten Politik im 
Energiebereich.»
 ■ «Eine umweltverträgliche Energiever-
sorgung bedeutet den schonenden 
Umgang mit den natürlichen Ressour-
cen, den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien und die Vermeidung schädlicher 
oder lästiger Einwirkungen auf 
Mensch und Umwelt.»
Diese drei Leitlinien zur Energiever-
sorgung dienten als Grundlage für die 
Indikatoren-Definition. Zu jeder Detail-
anforderung einer Leitlinie wurden ent-
sprechende Indikatoren festgelegt. Damit 
wird gewährleistet, dass mit Hilfe des 
Indikatorensets die Technologien mit 
dem Bewertungsmassstab Energiestrate-
gie 2050 beurteilt werden. 
Entwicklung des 
Indikatorensets 
In einer ersten Phase wurde eine Lite-
raturrecherche durchgeführt, um bereits 
bestehende Indikatoren zu identifizieren. 
Daraus entstand eine umfassende Liste. 
Rechercheergebnisse mit aussagekräf-
tigen Indikatoren stammen z.B. vom 
Paul Scherrer Institut [3] oder vom Zen-
trum für Europäische Wirtschafts for-
schung. [4] 
In einer zweiten Phase wurden die 
recherchierten Indikatoren den Leit- 
linien der Energieversorgung gegen-
übergestellt und falls möglich den Detail-
anforderungen zugeordnet. Bei diesem 
Vorgang mussten die meisten Indikato-
ren abgeändert werden. Zudem wurden 
Kurzfristige Steuerbarkeit der Stromproduktionsanlagen bzw. Flexibilität der Leistungserbringung
Speicherkapazität entlasten oder Speicherkapazität sowie Regelenergie beanspruchen
Übereinstimmung der Stromproduktion mit dem Verlauf des täglichen bzw. saisonalen Lastengangs
Abhängigkeit hinsichtlich Brennstoffe (Gas, Öl, Uran, etc.)
Wie beeinﬂusst die Technologie die Diversität des Stromangebotes?
Auswirkungen eines Anlageausfalls auf das Versorgungssystem
Katastrophenpotenzial einer bestimmten Energietechnologie
Potenzial für terroristischen Anschlag
Jederzeitige Verfügbarkeit von 
ausreichend Energie
Breit gefächertes Angebot
Leistungsfähige Versorgungs- und
Speichersysteme
Technisch sichere Versorgungs- und
Speichersysteme
Sicherheit
Bild 1 Indikatoren zur Leitlinie Sicherheit.
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neue Indikatoren erstellt und zugeteilt. 
Das umfangreiche Indikatorenset, mit 
teilweise redundanten Indikatoren, 
wurde schliesslich bereinigt und bezü-
glich den aufgezählten Leitlinien der 
Energieversorgung konkretisiert. 
Das finale Indikatorenset umfasst 26 
Indikatoren (Bild 1–3), je acht Indikato-
ren zu den Leitlinien Sicherheit und 
Umweltverträglichkeit sowie zehn Indi-
katoren zur Leitlinie Wirtschaftlichkeit. 
Zu den zwei Detailanforderungen «leis-
tungsfähige Versorgungs- und Speicher-
systeme (Sicherheit)» und «Koordination 
mit der internationalen Energiepolitik 
(Wirtschaftlichkeit)» konnten keine Indi-
katoren zugeteilt werden. Grund dafür 
ist, dass diese beiden Anforderungen das 
gesamte Versorgungssystem ansprechen. 
Daher werden sie bei der Beurteilung 
von Einzeltechnologien nicht berück-
sichtigt. Die Detailanforderung «Einsatz 
von erneuerbaren Energien (Umweltver-
träglichkeit)» wird indirekt durch Indika-
toren aus anderen Anforderungspunkten 
abgedeckt, z.B. mit Indikatoren zu CO2-
Emissionen oder zum Verbrauch von 
Metallen der Seltenen Erden und von 
fossilen Materialien. 
Auf eine Aggregation und Gewichtung 
der Indikatoren wurde explizit verzich-
tet. Je nach Anwendungsbereich des Indi-
katorensets lässt dies die Möglichkeit ei-
ner eigenständigen Gewichtung offen. Es 
ist anzunehmen, dass bei einer Anwen-
dung in einem regionalen Kontext an-
dere Indikatoren im Vordergrund stehen 
werden als im nationalen Rahmen. Zum 
Beispiel kann der Indikator zur inländi-
schen Wertschöpfung in Form von 
Arbeitsplätzen in einer von Abwande-
rung betroffenen Region ausschlagge-
bend sein. [5] Auf nationaler Ebene ist 
dieser Indikator hingegen von geringerer 
Bedeutung. Auch sind Unterschiede 
zwischen Regionen zu erwarten. Umso 
wichtiger ist es, bei der Ermittlung der 
Gewichtung der verschiedenen Indikato-
ren verschiedene Stakeholder mit unter-
schiedlichen Perspektiven einzube-
ziehen. 
Die Auswirkungen der meisten Indi-
katoren beschränken sich auf die natio-
nale bzw. regionale Ebene der Schweiz. 
Innerhalb der Leitlinie «Umweltverträ-
glichkeit» bestehen jedoch Indikatoren, 
welche die globale Auswirkung einer 
Stromproduktionsanlage über ihren 
ganzen Lebenszyklus berücksichtigen. 
So werden z.B. die CO2-Emissionen ei-
ner Anlage aus dem Bereitstellen der 
Grundmaterialien, der Anfertigung der 
Einzelteile, den notwendigen Transpor-
ten, dem Aufbau und dem Betrieb sowie 
dem Abbau und der Entsorgung aufsum-
miert und ausgewertet. Diese Lebens-
zyklusbetrachtung wird durch die Eco-
invent-Datenbank ermöglicht, welche 
Lebenszyklus-Datensätze zu verschiede-
nen Technologien enthält (siehe Links). 
Beispiel Windenergie
Das Bewertungsmodell mit dem Indi-
katorenset wurde beispielhaft anhand 
der Windenergie in der Schweiz getestet. 
Ausgehend vom heutigen Schweizer 
Stromproduktionsmix wurde die Techno-
logie Windkraft in Bezug auf die notwen-
dige Erweiterung des Kraftwerkparks 
beurteilt. Die Bewertung der Indikatoren 
wurde möglichst aufgrund von ermittel-
ten Daten vorgenommen. Dies erforderte 
eine umfangreiche Literaturrecherche. 
Indikatoren, bei denen keine quantita-
tiven Angaben vorhanden waren, wur-
den durch eine qualitative Einschätzung 
festgelegt und begründet. 
Als Einblick ins Indikatorenset wird 
im Folgenden der Indikator zur Diversi-
tät des Stromangebots anhand der Wind-
energie vorgestellt. Dieser zeigt auf, ob 
eine Technologie zur Diversität des 
Strom angebots beiträgt oder diese ver-
mindert. Er steht für die Detailforderung 
«breit gefächertes Angebot» der Leitlinie 
Sicherheit (Bild 1). 
Laut Stirling (2007) beruht die Diver-
sität auf drei Säulen: der Vielseitigkeit 
(variety), der Ausgeglichenheit (balance) 
und der Disparität (disparity). [6] Diese 
befassen sich mit den Fragen nach:
 ■ Vielseitigkeit – Wie viele verschiedene 
Stromproduktionstechnologien sind 
vor handen?
 ■ Ausgeglichenheit – Wie viel Strom 
wird durch die einzelnen Technolo-
gien produziert? 
 ■ Disparität – Wie verschieden sind die 
unterschiedlichen Technologien von-
einander? 
Vielseitigkeit
In der Schweiz wird bereits Windener-
gie produziert. Die Vielseitigkeit der ver-
schiedenen Stromproduktionstechnolo-
gien bleibt somit bestehen. Einzig eine 
Erweiterung der bestehenden Windtech-
nologien, z.B. Marktdurchbruch von 
Windanlagen mit vertikalen Rota-
tionsachsen oder Kleinwindanlagen auf 
Hausdächern, würde die Vielseitigkeit 
(auf einer tieferen Stufe) erweitern. 
Ausgeglichenheit
Im Jahr 2012 produzierte die Schweiz 
88  GWh Windenergie. [7] Dies entspricht 
in etwa 0,15 % des Elektrizitätsver-
brauchs aus demselben Jahr. Der VSE 
schätzt das realisierbare Windenergie-Po-
tenzial im Jahr 2035 auf 0,7 bis 1,5 
TWh. [8] Bei einer optimistischen Be-
trachtung würde dies ca. 2,5 % des 
Schweizer Elektrizitätsverbrauchs aus 
dem Jahr 2012 ausmachen. Die Ausge-
glichenheit des Stromangebots wird 
durch die Windenergie, wenn auch nur 
sehr bescheiden, erhöht. 
Disparität
Die Windenergie ist die einzige Tech-
nologie, welche von den Windbedingun-
gen abhängig ist. Bezüglich Primärener-
gieträger unterscheidet sie sich daher 
stark von den anderen Technologien 
Bild 2 Indikatoren zur Leitlinie Umweltverträglichkeit.
Erzeugte Elektrizität pro Fläche
Chemische und radioaktive Abfäller, welche in Untertagedeponien gelagert werden müssen
Verbrauch an Metallen der Seltenen Erde und von fossilen Materialien pro kWh
Produktionsbedingte Lärmemissionen
Anzahl schwerer Unfälle
CO    -Emissionen
Einﬂuss der Stromproduktion auf die Biodiversität bzw. biologische Vielfalt
Invalide Lebensjahre und reduzierte Lebenserwartung
Schonender Umgang mit den
natürlichen Ressourcen
Einsatz erneuerbarer Energien
Vermeidung schädlicher oder lästiger
Einwirkungen auf Menschen & Umwelt
Umwelt-
verträglich-
keit
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(z.B. Wasserkraft oder Erdgas). Ausser-
dem ist sie eine dezentrale Form der 
Stromerzeugung, was in der Schweizer 
Elektrizitätsproduktion mit den ver schie-
denen Kernkraftwerken und Speicher-
kraftwerken auch eine Bereicherung 
darstellt. Die Windenergie trägt somit zu 
einer Erhöhung der Disparität des Strom-
angebots bei. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass die Windenergie die Diversität des 
Stromangebots positiv beeinflusst, insbe-
sondere die Disparität. 
Das gesamte Bewertungsmodell zum 
Thema Windenergie umfasst neben der 
Bewertung mittels des Indikatorensets 
folgende Elemente:
 ■ eine allgemeine Übersicht zum Thema 
Windenergie,
 ■ das geschätzte Windkraftpotenzial in 
der Schweiz,
 ■ wichtige Kennzahlen zur Stromerzeu-
gung aus Windkraft in der Schweiz,
 ■ gesellschaftliche und soziale Aspekte 
zum Thema Windenergie (vgl. Kapitel 
«Fehlende gesellschaftliche Be-
trachtungsweise»),
 ■ eine SWOT-Analyse zu Windkraft 
(Stärken, Schwächen, Risiken und 
Chancen), und
 ■ eine qualitative Einschätzung der Eig-
nung von Windenergie als Bestandteil 
des zukünftigen Versorgungssystems. 
Das Bewertungsmodell ist zusammen-
gefasst in einem Factsheet und bietet so-
mit eine ganzheitliche Bewertung zum 
Thema Windenergie, indem es ihre Vor- 
und Nachteile als Stromproduktionstech-
nologie der Schweiz offenbart. 
Fehlende gesellschaftliche 
Betrachtungsweise
In den Leitlinien zur Energieversor-
gung fehlt ein Schwerpunkt zum Thema 
Gesellschaftsverträglichkeit. Technolo-
gien zur Stromproduktion beinhalten 
aber neben Aspekten zu Sicherheit, 
Wirtschaftlichkeit und Umweltverträ-
glichkeit auch unterschiedliche gesell-
schaftliche Implikationen. Diese Impli-
kationen wurden durch eine gesellschaft-
liche Betrachtungsweise bei der Bewer-
tung der Technologien miteinbezogen, 
sie beinhaltet drei Bereiche:
 ■ Akzeptanz und gesellschaftliches 
Konfliktpotenzial,
 ■ Einflusspotenzial von politischen 
Entscheidungsprozessen,
 ■ Konfliktpotenzial mit anderen Wert-
systemen.
Akzeptanz und gesellschaftliches 
Konfliktpotenzial
Die Infrastruktur selbst oder deren 
kontextuelle Einbettung können die 
Akzeptanz beeinträchtigen und poten-
ziell einen gesellschaftlichen Konflikt 
auslösen. Zu den Risiken und potenziel-
len Störfaktoren, die durch die Ener-
gieanlage selbst ausgelöst werden, gehö-
ren beispielsweise die Sichtbarkeit (ein 
Staudamm kann z.B. das Landschaftsbild 
negativ beeinflussen), der Betriebslärm 
(Windanlagen erzeugen z.B. Lärm, wel-
cher von den Anwohnenden als störend 
empfunden werden kann) oder Unfall-
risiken. Dem gegenüber stehen die 
Chancen und potenziellen Gewinne, z.B. 
die Entwicklung der lokalen Infra-
struktur, die lokale Ausbildung von 
Fachkräften und die Schaffung von 
Arbeitsplätzen. 
Hintergrundereignisse können einen 
Einfluss auf Risikowahrnehmung und 
Akzeptanz einer Technologie haben. Ein 
Beispiel ist die Atomenergie. Bei dieser 
bestehen in der Bevölkerung Assoziatio-
nen zu Unfällen in Kernkraftwerken 
(z.B. Tschernobyl, Fukushima). [9] Die 
Risikowahrnehmung von Nuklearener-
gie ist daher von diesen historischen 
Ereignissen geprägt.
Auch Regionen, welche bereits stark 
durch andere Infrastrukturen belastet 
sind (z.B. durch Fluglärm), sind manch-
mal nicht gewillt, eine neue Pro-
duktionsanlage mit weiteren Umweltein-
flüssen aufzunehmen. 
Einflusspotenzial von politischen 
Entscheidungsprozessen
Zentral ist auch die Art und Weise, 
wie Stand ortentscheidungen für um-
strittene Technologien gefällt werden. 
Strom produktionsanlagen können durch 
politisch-rechtliche Prozesse, wie z.B. 
Einsprachen, verhindert oder verzögert 
werden. Partizipative Verfahren sind oft-
mals eine wichtige Bedingung – aber 
keinesfalls eine Garantie für die Stand-
ortfindung. Gerade bei umstrittenen In-
frastrukturprojekten (z.B. geologische 
Tiefenlager oder Windanlagen) zeigt die 
Erfahrung, dass der gesellschaftliche 
Entscheidungsprozess für ein erfolg-
reiches Projekt von zentraler Bedeutung 
ist. [11] Betroffene Regionen wollen 
mitentscheiden, ob ein Projekt zu ihrem 
Image passt oder nicht (z.B. Tourismus-
region und Windpark). [5] [10] 
Konfliktpotenzial mit anderen 
Wertsystemen
Die sichere und wirtschaftliche Ener-
gieversorgung steht oft im Konflikt mit 
anderen Wertsystemen. Zum Beispiel 
konfligieren Fotovoltaik anlagen in au-
thentisch belassenen Bergdörfern mit 
Heimatschutz und dem Wunsch nach 
ursprünglich belassenen Tourismusregio-
nen. 
Schlussfolgerungen und 
weiteres Vorgehen
Die zusätzliche Betrachtung der sozia-
len und gesellschaftlichen Aspekte er-
möglicht eine ganzheitlichere Betrachtung 
der Einzeltechnologien zur Strompro-
Bild 3 Indikatoren zur Leitlinie Wirtschaftlichkeit. 
Kurzfristige Steuerbarkeit der Stromproduktionsanlagen bzw. Flexibilität der Leistungserbringung
Einﬂuss auf die strukturelle Marktmacht im Strommarkt auf Seiten der Erzeuger
Abhängig von der Volatilität der Brennstoffpreise
Externe Kosten, die durch Luftschadstoffe entstehen
Grössenordnung der Treibhausgaskosten
Inländische Arbeitsplätze (inländische Wertschöpfung)
Gestehungskosten
Stromgestehungskosten im Vergleich mit anderen Ländern
Investitionsbedarf pro kWh (CHF/kWh)
Energy Pay Back Time EPBT
Beruht auf Marktkräften
Beruht auf Kostenwahrheit
Beruht auf einer international
koordinierten Politik im Energiebereich
Beruht auf internationaler 
Konkurrenzfähigkeit
Wirtschaft-
lichkeit
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duktion. Eine vierte Leitlinie mit dem 
Schwerpunkt Gesellschaftsverträglichkeit 
sollte ebenfalls in die Bewertung von 
Stromversorgungstechnologien einflie-
ssen. So könnten Konfliktpotenziale und 
allfällige Akzeptanzprobleme antizipiert 
und mit partizipativen Verfahren even-
tuell vermieden werden. Dies ist ein 
wichtiger Faktor, um die bevorstehende 
Energiewende vorantreiben zu können. 
Zukünftig werden an der ZHAW wei-
tere Technologien zur Stromproduktion 
analysiert und bewertet. Die daraus resul-
tierenden Factsheets werden auf der 
Website des ZHAW Instituts für Nach-
haltige Entwicklung veröffentlicht (siehe 
Link). Die Informationen zu den einzel-
nen Stromproduktionstechnologien kön-
nen dann als Input für die Analyse und 
die Weiterentwicklung des Versorgungs-
systems im Sinne einer nachhaltigen 
Entwicklung auf regionaler sowie auf 
nationaler Ebene genutzt werden, z.B. im 
Rahmen der nationalen Energie-Kompe-
tenzzentren (SCCER). 
Links
 ■ Ökobilanzierungsdatenbank: www.ecoinvent.ch.
 ■ ZHAW Institut für Nachhaltige Entwicklung:  
www.ine.zhaw.ch.
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Les technologies sur le banc d’essai
Nouvelle batterie  d’indicateurs pour évaluer la production d’électricité sur la 
base des objectifs de la Stratégie énergétique 2050
Dans quelle mesure les technologies de production d’électricité peuvent-elles contribuer à 
elles seules au tournant énergétique ? Quels sont leurs avantages et leurs désavantages ? 
Selon quels critères faut-il les évaluer ? Pour répondre à ces questions, une équipe de 
chercheurs de l’Institut du développement durable de l’Université des sciences appliquées à 
Winterthour (ZHAW) a développé une batterie d’indicateurs d’évaluation. Elle se base sur les 
lignes directrices définies dans la Stratégie énergétique 2050 : sécurité, rentabilité et respect 
de l’environnement. 
26 indicateurs ont été ainsi définis, permettant d’évaluer les diverses technologies de 
production d’électricité dans l’optique du tournant énergétique. Pour que la prise en 
considération soit globale, l’aspect  « compatibilité sociale » y a été ajouté. 
Ces indicateurs ont été testés pour l’énergie éolienne à titre d’exemple. Le modèle d’évalua-
tion a fait l’objet d’une fiche d’information. A l’avenir, la ZHAW analysera et évaluera d’autres 
technologies de production. Les fiches d’information qui en résulteront seront publiées sur le 
site de l’institut. Elles peuvent être utilisées pour l’analyse et le développement du système 
d’approvisionnement avec une vision de développement durable, tant au niveau régional que 
national.  Se
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